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黄龙山天然次生林辽东栎种群空间格局

王道亮１，李卫忠１，∗，曹　 铸１，王　 庆１，王广儒２

１ 西北农林科技大学 林学院，杨凌　 ７１２１００

２ 延安市黄龙山林业局，黄龙　 ７１５７００

摘要：种群的空间分布格局是研究种群特征、种间相互作用以及种群与环境关系的重要手段。 为更好地了解黄龙山天然次生林

内辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）的种群特征，在该林区中油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ） －辽东栎－白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）天然次生

混交林和辽东栎天然次生纯林内分别选取并设立 １ 块 １ ｈｍ２的样地。 根据样地调查规范对两块样地中的乔木进行空间定位并

进行每木调查。 本次研究参照静态生命表，采用径阶替代年龄的方法，将辽东栎种群不同生长阶段的分段问题转换为根据胸径

（ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ，简称 ＤＨＢ）的大小划分生长阶段。 研究中将辽东栎划分为四个不同生长阶段：幼龄阶段 Ａ， ３ ｃｍ ≤
ＤＢＨ＜１０ ｃｍ；中龄阶段 Ｂ， １０ ｃｍ ≤ＤＢＨ＜２０ ｃｍ；近熟龄阶段 Ｃ， ２０ ｃｍ ≤ＤＢＨ＜３０ ｃｍ；成过熟龄阶段 Ｄ， ＤＢＨ≥３０ ｃｍ。 利用 Ｏ⁃
ｒｉｎｇ 统计分析方法的手段，分析 ２ 块样地中辽东栎的种群空间分布格局。 本次研究分别采用单变量、双变量分析方法分析各生

长阶段的空间格局、不同生长阶段间相互关联性。 结果表明：（１） 辽东栎种群在两块样地内的径级结构均符合倒“Ｊ”型，从径级

分布角度说明两块样地的天然更新状况都良好；（２） 辽东栎的空间分布格局与尺度有密切关系， 两块样地在大、中尺度水平上

基本表现为随机分布，但是在较小尺度上均表现为聚集分布，在样地Ⅰ中 ０—６ ｍ 尺度上尤为突出；（３） 同一样地内各生长阶段

的空间分布格局不同，幼龄个体在小尺度均表现为聚集分布，在样地Ⅱ中 ０—１１ ｍ 尺度上尤为突出；（４）样地中不同生长阶段

间相互关联性也不尽相同，样地Ⅰ中各生长阶段间关联性均不明显；样地Ⅱ中，幼龄的个体与中龄的个体间在小尺度上表现出

显著的正相关性， 而与近熟个体和成、过熟个体在小尺度上表现为明显的负相关性。 在 ２—５ ｍ 尺度上，中龄个体与成过熟个

体也表现出一定的负相关性。 辽东栎种群是黄龙山天然次生林重要的建群种之一，研究其不同生长阶段个体的空间分布规律

有助于掌握黄龙山区辽东栎生长现状；研究不同生长阶段的空间关联性有利于深入了解其群落的发展趋势，并为对种群聚集性

较大的区域开展结构化森林经营提供重要依据。
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ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｏ
ｃａｐｔｕｒｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｉｎ Ｈｕａｎｇｌｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ． Ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｉｓ ｖｉｔａｌ
ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ； Ｏ⁃ｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ；
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ

物种是森林结构的重要组成，其发育的形态不仅与所包含的物种相关，更与当地的自然环境因子有重要

关系［１］。 森林的物种组成特征一方面表征着森林的发育程度，另一方面也与森林生态功能的发挥有着不可

分割的联系［２⁃４］。 种群空间分布格局是在种内竞争、种间竞争及自然环境等各种因素共同影响下形成的结

果［５⁃７］，对其展开深入分析，不仅可以对物种分布规律有一定的了解，还可以分析推断其发育过程［４，８⁃９］，是研

究种群特征、种间相互作用以及种群与环境关系的重要手段［２，５］，有利于更好地理解种群格局形成的潜在生

态过程［５］。
黄龙山林区地处黄土高原沟壑区，为陕西渭北旱塬与陕北黄土高原的过渡带， 被誉为“黄土高原的绿色

明珠”，是我国水土保持的重要防护林区。 辽东栎是黄龙山林区重要的优势种之一，属暖温带落叶阔叶栎林

的重要树种［１０］。
目前，在黄龙山林区，对辽东栎的研究内容主要集中于生态位［１１］、生物多样性［１２⁃１３］、群落稳定性［１４］ 等方

面，对于其不同生长阶段的空间分布及其空间关联性尚未见报道。 以往文献主要以胸径为依据，通过丛生

法［１５］、方差 ／均值比法［１６］、ｇ（ｒ）函数法［１７⁃１８］等方法对物种空间格局分布进行研究。 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数在优势种群的

空间分布及种间关联性研究方面日渐多见［５，１９⁃２０］，而将 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数运用于单一树种不同生长阶段之间关联性

的文章却不多见［２１］。 本次研究选取黄龙山林区内辽东栎林和油松⁃辽东栎⁃白桦混交林，分别选设一块 １ ｈｍ２

级样地，并对符合调查条件的乔木进行每木检尺。 本文根据辽东栎径阶，结合静态生命表［２２］，按照龄组的划

分方法，将其划分为不同生长阶段，并运用 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 点格局分析法进行空间格局分析及空间关联性分析，以期对

种群聚集性较大的区域实施结构化森林经营。
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１　 研究区概况

研究区位于陕西省黄龙山天然林保护区内，地理坐标为东经 １０９°３８′４９″—１１０°１２′４７″ Ｅ，北纬 ３５°２８′４６″—
３６°０２′０１″ Ｎ，位于温带半湿润与半干旱气候的过渡地带，属黄土高原丘陵沟壑区，海拔 １１００—１３００ ｍ，年平均

降水量为 ６１１．８ ｍｍ，年均气温为 ８．６ ℃，地带性土壤为褐土和灰褐色森林土［２３］，森林植被属暖温带落叶混交

林地带，主要优势种包括油松、辽东栎、白桦等，天然植被覆盖率高。

２　 研究方法

２．１　 样地设置及调查

根据空间格局研究样地的要求，样地必须有一定的规模才能保证物种的各种格局均能出现［４］，且样地应

以长方形或正方形最佳［２４］。 ２０１３ 年 ８ 月，根据样地设置技术要求及研究目标［２５］，通过对虎沟门林场进行全

面踏查，在该林场设立了 ２ 块辽东栎生长状况良好并且具有典型特征的样地：样地Ⅰ油松⁃辽东栎⁃白桦混交

林样地和样地Ⅱ辽东栎纯林样地，其样地面积均为 １ ｈｍ２。 采用相邻网格法，用高精度的拓普康全站仪将样

地划分为 ２５ 块 ２０ × ２０ ｍ２的小样地，对两块样地内乔木层展开调查，主要调查因子包含树种、胸径（ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ，简称 ＤＨＢ） （ｃｍ）、树高（ｍ）、冠幅（ｍ）、生长状态等，同时调查记录各林木的空间位置和坐标

以及环境因子如土壤、枯落物等，并进行逐株挂牌。 样地统计结果如表 １。
根据调查结果可知：样地Ⅰ中，乔木层主要由油松、辽东栎、白桦等组成，灌木层主要由华北紫丁香

（Ｓｙｒｉｎｇａ ｏｂｌａｔａ）、茶条槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）等组成，草本主要由大披针苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）等组成。 样地Ⅱ中，乔木层主要由辽东栎组成，灌木层主要由野山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｃｕｎｅａｔａ）、土庄绣

线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等组成，草本层主要由大披针苔草、高羊茅、紫菀（Ａｓｔｅｒ ｔａｔａｒｉｃｕｓ）等组成。

表 １　 样地调查概况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ ｓｕｒｖｅｙ

样地
Ｐｌｏｔ

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均树高
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｍｅａｎ ＤＢＨ ／

ｃｍ

胸高断面积
Ｂａｓａｌ

ａｒｅａ ／ ｍ２

株数密度
Ｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｐｌａｎｔｓ ／ ｈｍ２）

平均坡度
Ｍｅａｎ

ｓｌｏｐｅ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

灌木层种
Ｓｈｒｕｂ

ｌａｙｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

样地 Ｉ
Ｐｌｏｔ Ｉ

３ 栎 ３ 松
３ 桦 １ 阔

８．３４ ９．８６ １８．５７ ２４３２ ２５．０９ Ｎ１４°Ｗ ０．７９ 华北紫丁香、茶条槭等

样地 ＩＩ
Ｐｌｏｔ ＩＩ １０ 栎 ７．１３ １２．９８ １３．４７ １０１８ ３０．１７ Ｎ２１°Ｗ ０．４８ 野山楂、土庄绣线菊等

辽东栎树体高大，木质坚硬，因而不适合利用生长锥法等传统方法进行年龄的测定［２６］，而在相似立地条

件和自然环境下的相同物种其龄级和径级对环境的反映规律具有一致性［２７］，样地调查开始之前，对样地林分

平均胸径进行估测。 经初步预测，本研究选取的两块样地平均胸径均不大于 １２ ｃｍ，结合林分结构规律［２８］，以
林分平均胸径的 ０．４ 倍所在径阶作为起测径阶。 因此，文本起测径阶为 ４ 径阶，从而确定起测胸径为 ３．０ ｃｍ。
根据样地调查结果，结合辽东栎种群静态生命表［２２］，将其划分为 Ａ—Ｄ 四个阶段：幼龄阶段 Ａ， ３ ｃｍ ≤ＤＢＨ＜
１０ ｃｍ；中龄阶段 Ｂ， １０ ｃｍ ≤ＤＢＨ＜２０ ｃｍ；近熟龄阶段 Ｃ， ２０ ｃｍ ≤ＤＢＨ＜３０ ｃｍ；成过熟龄阶段 Ｄ， ＤＢＨ≥３０
ｃｍ。 其分布结果如图 １。
２．２　 数据处理

点格局分析法（ｐｏｉｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）是以植物种的个体在空间的坐标为基本数据，以其空间分布点图为

基础进行格局分析。 该方法广泛应用于植物种群多尺度空间分布格局及两个物种之间多尺度空间关联的

研究。
Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数是在 ＲｉｐｌｅｙＫ（ｄ）函数的基础上，结合 Ｍａｒｋ 相关函数的一种新的点格局分析方法［５］。 Ｏ⁃ｒｉｎｇ
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图 １　 辽东栎空间分布图（左、右图分别为样地ⅠⅡ）
Ｆｉｇ． １　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ （ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ ｉｓ ｐｌｏｔⅠⅡ）

采用环形尺度分析方法，以宽度为 １ ｍ 的环带替代圆形尺度分析，消除了在 ＲｉｐｌｅｙＫ（ｄ）函数以圆形 １ ｍ 步长

为尺度的研究分析所带来的大小尺度的累计效应［２９］。 因此，本研究中采用单变量的 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数［Ｏ（ ｒ）］分析

不同生长阶段个体空间分布格局，用双变量的 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 函数［Ｏ１２（ ｒ）］分析两个阶段间的空间关联性。

零假设模型的筛选是保证数据分析正确与否的关键［５］，因此在数据预处理阶段应仔细筛选。 在进行单

变量 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 分析时，根据蒙特卡罗方法求得各生长阶段空间分布的置信区间，如果函数值处在置信区间，则接

受零假设，空间分布为随机分布；如果在置信区间以上，则为聚集分布；如果函数值在置信区间以下，则为均匀

分布。 在群落的发育过程中，高龄个体先于低龄个体出现，而低龄个体空间的分布受高龄个体分布的影响。
假设种群在发育过程中高龄个体对低龄个体有一定的庇护作用［３０］，采用先决条件零假设模型进行双变量 Ｏ⁃
ｒｉｎｇ 空间关联分析。 根据蒙特卡罗模拟结果，如果函数值在置信区间之间，表明接受零假设，二者之间相互独

立；如果在置信区间以上，则二者空间上正关联；如果在置信区间以下，则二者空间上负关联。
数据处理过程主要通过 Ｐｒｏｇｒａｍｉｔａ 进行，而不同生长阶段的点格局分布则在 ＧＳ＋ ９．０ 软件中实现。 采用

空间尺度为 ０—５０ ｍ，根据相应的零假设检验模型，进行 ９９ 次 ＭｅｎｔｏＫａｌｏ（蒙特卡罗）模拟，得到上下包迹线构

成的 ９９％置信区间［１９，３１⁃３４］。

３　 结果与分析

３．１　 辽东栎种群特征及生长阶段划分

经调查（图 ２），两块样地中辽东栎各径级个体树木统计如图 ２ 显示，在样地Ⅰ、Ⅱ中，辽东栎在幼龄、中
龄、近熟龄和成过熟龄阶段个体数目分别为：３４９、１６１、１９、２０ 株； ２４１、２４２、１３９、４６ 株。 由生长趋势分布可以

看出，样地Ⅰ内辽东栎种群径级结构分布更加接近于倒“Ｊ”型，以小径级的幼龄树居多，更新状态良好；样地

Ⅱ中幼龄林木略少于样地Ⅰ，且从其空间分布状况对比可知（图 １），样地Ⅰ中幼树簇生现象更加明显。
样地Ⅰ内林木达到检尺胸径 ３ ｃｍ 的活立木 ２４３２ 株，其中，油松 ８０８ 株，辽东栎 ５４９ 株，白桦 ４８１ 株。 样

地内乔木平均胸径为 ９．８６ ｃｍ，胸高总断面积为 １８．５７ ｍ２ ／ ｈｍ２。 辽东栎的平均胸径为 １０．２２ ｃｍ，平均树高为

８．２１ ｍ，胸高断面积为 ４．５０ ｍ２ ／ ｈｍ２。 样地Ⅱ内林木达到检尺胸径 ３ ｃｍ 的活立木 １０１８ 株，其中辽东栎有 ６６８
株。 样地内乔木平均胸径为 １２．９８ ｃｍ，胸高总断面积为 １３．４７ ｍ２ ／ ｈｍ２，辽东栎的平均胸径为 １５．３６ ｃｍ，平均树

高为 ８．０３ ｍ，胸高断面积为 １２．３８ ｍ２ ／ ｈｍ２。 通过对比我们可以得出，辽东栎的平均胸径在样地Ⅰ要小于样地

Ⅱ，而树高正好相反，样地Ⅰ内辽东栎要比样地Ⅱ内辽东栎更高。 分析其原因：在相似立地条件下，样地Ⅰ内
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图 ２　 样地ⅠⅡ辽东栎径级分布图

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｉｎ
ＰｌｏｔⅠⅡ

林木株数密度要大于样地Ⅱ，样地Ⅰ内林木竞争环境要

比样地Ⅱ中苛刻，对其林木生长和分布也产生一定影

响。 且样地Ⅰ、Ⅱ内郁闭度分别为 ０．７９、０．４８，在相同光

照条件下，下层林木对光照的获得量差异较为明显；在
竞争过程中，林木个体向高处生长以获得更多的光资

源。 而在样地Ⅱ中在光照充足的情况下这种竞争相对

不明显，且林木发育状况比样地Ⅰ中要好。 因此，混交

林中辽东栎与竞争相对较弱的辽东栎纯林相比，树木表

现出高而细的特点。
３．２　 辽东栎种群空间分布格局

根据调查结果（图 １）明显可以看出：样地Ⅰ幼龄树

明显多于样地Ⅱ，且有多处为萌生丛生分布，十分符合

次生林的特点。 通过对两块样地进行单变量 Ｏ⁃ｒｉｎｇ 统

计分析发现（图 ３），随尺度变化，其空间分布格局具有不同的特点：样地Ⅰ内辽东栎在尺度 ６ ｍ 以内随着研究

尺度的增大聚集强度逐渐减弱，在 １１ ｍ、１６ ｍ、３５—３７ ｍ 处表现为轻度聚集，其他尺度则均以随机分布为主。
样地Ⅱ内辽东栎主要表现为随机分布，仅在 １—１．８ ｍ 之间，３—５．７ ｍ 之间，７—９ ｍ 之间表现为聚集分布。

图 ３　 样地Ⅱ（左）、Ⅱ（右）空间分布格局（其中： ┈┈拟合的上下包迹线 ━━●━━Ｏ（ ｒ））
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｉｎ ＰｌｏｔⅠⅡ

３．３　 辽东栎种群不同龄级的空间分布格局

两个样地的辽东栎在 ４ 个不同的生长阶段的点格局分析表明（图 ４，５），两个样地中辽东栎胸径小于 ２０
ｃｍ 的幼龄和中龄个体空间分布稍有不同：样地Ⅰ中，辽东栎个体基本表现为随机分布；样地Ⅱ中胸径位于

３—１０ ｃｍ 之间的个体在 １１ ｍ 以内为聚集分布，１１ ｍ 以外为随机分布，１０—２０ ｃｍ 之间的个体在 ２ ｍ 以内及

３—４ ｍ、５．４—７ ｍ 之间表现为聚集分布，其他为随机分布。 在胸径大于 ２０ ｃｍ 的近熟和成过熟阶段个体，均表

现为随机分布，并有呈均匀分布的趋势。
３．４　 辽东栎种群不同龄级间的空间关联性

通过对两块样地进行双变量分析结果显示（图 ６，７），样地Ⅰ中辽东栎各生长阶段之间关联性均不明显，
而样地Ⅱ中各生长阶段之间表现不同：样地Ⅱ中幼龄个体与中龄个体间在小尺度上表现出显著的正相关性，
而与近熟龄个体和成过熟龄个体在小尺度上表现为明显的负相关性。 此外，在样地Ⅱ中 ２—５ ｍ 尺度上，中龄

个体与成过熟龄个体也表现出一定的负相关性。
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图 ４　 样地Ⅰ各龄级空间分布格局（其中： ┈┈拟合的上下包迹线━━●━━Ｏ（ ｒ）））
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｉｎ ｐｌｏｔⅠ

注：图中，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别指：幼龄阶段 Ａ； 中龄阶段 Ｂ； 近熟龄阶段 Ｃ； 成过熟龄阶段 Ｄ。 图 ５⁃７ 内 ＡＢＣＤ 含义相同。

４　 结论与讨论

辽东栎是黄龙山林区植被中重要的建群种之一。 在自然环境条件下，不同生长阶段的种群处于不同的林

层，受到周围环境的影响程度不尽相同，因此其表现出的分布格局也大不相同［３５］。 根据林木生长规律［３６］ 可

知：生长条件相似、年龄阶段相同的同种个体之间存在激烈的种内竞争，包括光照、养分等；生长条件类似、生
长阶段不同的同种个体，由于竞争原因，高龄个体会对低龄个体产生一定的影响［３０］。 因此，本文根据辽东栎

静态生命表将辽东栎划分为四个不同生长阶段，在研究各生长阶段空间分布格局的同时，分析其不同生长阶

段的相互关联性，对了解该物种生长状况有着重要意义［３７］。
（１）辽东栎的空间分布格局与尺度有密切关系：在 ２ 块典型的天然次生林样地中，辽东栎在小尺度上均

表现为聚集分布，随尺度增加，其聚集特点逐渐减弱，在中、大尺度上均表现为随机分布。 两块样地中辽东栎

在小尺度上表现稍有不同：样地Ⅰ中，辽东栎个体在 ０—１１ ｍ 以内为明显的聚集分布并随尺度的增大逐渐减

弱；而样地Ⅱ中，在 ２—６ ｍ 尺度上，辽东栎表现为聚集分布，且随尺度变化特征不明显。
（２）不同样地相同生长阶段其空间分布特征不同：样地Ⅰ的分布主要表现为随机分布，而在样地Ⅱ中，

幼、中龄个体在小尺度上表现为聚集分布，样地Ⅱ中幼树发育要比样地Ⅰ中有环境优势；在同一样地不同生长

阶段林木的相互关联分析发现，样地Ⅰ中，低龄个体大多分布于高龄阶段树木树冠和根系范围之外，高龄阶段

树木对低龄树木发育影响程度不显著，且从图 ６ 中各不同生长阶段间相互关系可以看出，各阶段间的相关性

基本表现为不明显。 在样地Ⅱ中，成、过熟个体对中幼龄个体生长具有负作用。 这与伊力塔［２７］、胡秀娟［３０］ 等

关于辽东栎整体空间分布规律具有一致性。
（３）相同样地不同生长阶段的关联性也不尽相同：样地Ⅰ中各阶段之间并没有太大的联系，而样地Ⅱ中，
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图 ５　 样地Ⅱ各龄级空间分布格局（其中： ┈┈拟合的上下包迹线━━●━━Ｏ（ ｒ））
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｉｎ ｐｌｏｔ Ⅱ

图 ６　 样地Ⅰ各龄级间关联性（其中： ┈┈拟合的上下包迹线 ━━●━━Ｏ（ ｒ））
Ｆｉｇ． ６　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｉｎ ＰｌｏｔⅠ
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图 ７　 样地Ⅱ各龄级间关联性（其中： ┈┈拟合的上下包迹线 ━━●━━Ｏ（ ｒ））
Ｆｉｇ． ７　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ｉｎ Ｐｌｏｔ Ⅱ

在小尺度上，幼、中龄个体分别与近、成过熟个体有着一定的负相关。 从图 １ 分析可以得出，样地Ⅱ中高龄阶

段个体和低龄个体的分布重合较少，因此可以推断，在高龄个体生长的树冠和根系覆盖范围内，幼龄个体因受

空间、养分、阳光等环境因子的限制而存活率相对较低，处于高龄个体树冠及根系覆盖范围外的低龄个体，由
于空间、养分、阳光等环境条件较优，其发育空间竞争性较低，其个体的发育状况相对要好，从而表现为负相关

性；而在样地Ⅰ中，由于郁闭度较高（０．７９），物种之间的激烈竞争导致幼树更新地点的选择有很大的局限性。
样地Ⅰ、Ⅱ中的林分郁闭度分别为 ０．７９、０．４８，通过比较可以得出，样地Ⅰ内上层木对阳光的遮挡作用对下层

更新影响很大，样地Ⅱ的条件相对要比样地Ⅰ更有利于林下更新。 针对这种情况，在进行森林抚育的时，可以

对样地Ⅰ中上层木进行适当疏伐，以保证林下植物的生长及林分更新。
对辽东栎次生林而言，种群成簇萌生是影响其空间分布的重要因素［３８］，但是环境的异质性是物种后期发

展的主导因素。 种群在环境影响及其自身生长特性的共同影响下，形成本群落生存发展的有利结构与其他物

种竞争环境资源，确保自身的正常发展［１８］。 研究结果表明，在两块样地中，低龄个体树木株数比高龄个体树

木株数整体要多，其径级结构基本呈现倒“Ｊ”型，两块样地中辽东栎种群径级结构分布较为合理［２５］。 样地Ⅰ
中乔木株数密度为 ２４３２ 株 ／ ｈｍ２，样地Ⅱ中乔木株数密度为 １０１８ 株 ／ ｈｍ２，在相似立地条件下，样地Ⅰ竞争环

境要比样地Ⅱ中苛刻，对其林木生长和分布也产生一定影响。
种群的空间格局对尺度有着很大的依赖性［２７］，尺度不同，其表现出来的特征也不尽相同。 本研究采用公

顷级样地对黄龙山林区辽东栎空间分布格局开展研究。 对于辽东栎次生林而言，在较小尺度上，主要由其种

群起源、萌生以及种子的传播等生物特性决定。 而随着尺度的增大，则由地形地貌、光照、水分等自然条件产

生的影响逐渐取代物种自身产生的影响，从而随自然条件形成不同空间分布格局［１９］。 研究不同生长阶段的

空间关联性有利于深入了解其群落的发展趋势［３９］，并对其空间格局的形成过程有一定的了解。 而研究种群

分布的空间格局有助于充分了解林分的空间分布格局［１７］，并有针对性的对种群聚集性较大的区域开展结构

化森林经营。
研究结果表明（图 １），黄龙山林区辽东栎纯林和油松⁃辽东栎⁃白桦林中，松栎桦混交林种群结构相对稳

定，其径级结构要比辽东栎纯林中更加符合倒“Ｊ”型特点。 按照群落演替的一般规律，通过一段时间的竞争、
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淘汰，辽东栎幼龄个体在发育过程中逐渐完成自然稀疏，在此过程中，进行适当的人工干扰如疏伐、抚育等既

可以加速该过程，又能改善其内部结构，使其更加有利于群落的发育。 群落的形成影响因素有许多［４，３３］，不是

简单的空间格局分析就能完成的。 因此，辽东栎与其他物种（如油松、白桦等）、物种与环境因子（如土壤、坡
度等）之间的相互关系及影响还有待进一步研究，以期更深入地认识辽东栎空间格局形成的起因与过程，更
好地为当地森林经营提供依据。
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